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摘 要 : 利用 布设 在 泽 库 站 内 的 微 雨 雷达 (Micro Rain Radar, MRR) .OTT-PARSIVEL 激光 雨滴 谱 仪 .雨量 计 (Rain 


Gauge ,RG ) 观 测 资 料 , 针 对 2021 年 9 月 17 日 一 次 降水 天 气 过 程 ,对 比分 析 MRR 在 高 原 地 区 的 适用 性 ,研究 了 不 同 
雨 强 MRR 观测 参量 及 雨滴 谱 的 牌 直 变化 特征 。 结 果 表 明 : 在 此 次 过 程 中 MRR 与 雨滴 谱 仪 及 RG 的 累计 雨量 结果 较 
为 一 致 ,MRR 200 m 雨 强 与 雨滴 谱 仪 反 演 值 相关 性 较 好 。 不 同 雨 强 下 降水 参量 在 垂直 分 布 上 有 所 差异 , 雨 强 ] 档 ， 


受 蒸发 作用 影响 反射 率 因 子 ,液态 水 含量 . 雨 强 由 高 层 至 低层 表现 出 波动 变化 的 趋势 ; 雨 强 下 档 ,蒸发 作用 减弱 ,各 
微 物理 量 峰 值 高 度 有 所 降低 ;两 强 亚 档 ,粒子 碰 并 作用 增强 直径 增 大 ,各 微 物理 量 随 高 度 的 降低 而 增 大 。 此 次 降水 


过 程 以 小 粒子 为 主 ,在 各 个 高 度 层 小 粒子 对 数 浓度 的 贡献 均 最 大 。1000~4000 m 小 粒子 对 雨 强 贡 献 率 均 大 于 90%; 
1000 m 以 下 中 等 粒子 随 着 高 度 降低 对 雨 强 的 贡献 逐渐 增 大 ;大 粒子 在 高 层 对 雨 强 的 贡献 率 大 于 低层 。 


关键 词 : 三 江 源 ; 微 雨 雷达 ; 雨滴 谱 ; 垂直 分 布 


雨滴 谱 是 雨滴 数 浓度 随 南 滴 尺 度 变化 的 函数 ， 
是 研究 降水 过 程 微观 变化 的 重要 参考 。1948 年 
Marshall #1] Palmer 通过 对 收集 的 染色 滤纸 上 的 涛 
太 华 夏季 降水 雨滴 进行 测量 ,开启 了 对 雨滴 谱 的 研 
究 。 我 国 雨 滴 谱 观测 研究 始 于 20 世 纪 60 年 代 , 中 
国 科学 院 地 球 物理 研究 所 在 衡山 和 泰山 对 当地 的 
降水 特征 及 滴 谱 进行 观测 研究 2。 雨 滴 谱 在 降水 形 
成 机 制 ”、 雷 达 定 量 佑 测 降 水 ”人工 增 雨 作业 效果 
评估 ”及 改进 数值 预报 模式 微 物理 参数 化 方案 “等 
方面 具有 重要 意义 。 

不 同 地 区 的 气候 、 地 形 及 降水 对 雨滴 谱 分 布 影 
响 明 显 。Smith 等 "研究 了 2006 年 5 一 10 月 Princeton 
强 降水 时 的 雨滴 谱 分 布 特征 ,进而 利用 随机 模型 分 
析 雨 强 的 变化 情况 。Maki 等 中 分 析 了 澳大利亚 典型 
大 陆风 线 过 程 下 的 两 滴 谱 分 布 特征 ,发现 对 流 中 心 
和 层 状 云 区 的 雨滴 谱 特征 具有 明显 差异 。 赵 城 城 
等 "研究 北京 山区 与 平原 地 区 夏季 雨滴 谱 特征 后 发 
现 北京 对 流 云 及 层 状 云 滴 谱 均 表现 为 单 峰 结构 , 平 
原 地 区 的 滴 谱 数 浓度 大 于 山区 。 柳 臣 中 等 "发 现 
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成 都 地 区 积 云 、 积 层 混 合 云 降水 的 雨滴 谱 都 比 层 状 
云 降 水 宽 ,两 滴 数 密度 也 大 于 层 状 云 降水 ,小 雨滴 
对 层 状 云 降水 雨 强 贡 献 大 ,大 雨滴 对 积 云 积 层 混 
合 云 页 献 较 大 。 人 研究 高 原 雨滴 谱 对 认识 高 原 降 水 
特征 具有 重要 意义 。 李 山 山 等 "研究 青藏 高 原 东 坡 
不 同 高 度 的 雨滴 谱 发 现 雨 滴 平 均 谱 符 合 Gamma 分 
布 , 雨 强 不 同 雨 滴 谱 也 存在 较 大 差异 。 于 建 宇 等 
研究 发 现 那 曲 地 区 层 状 云 谱 宽 较 窗 , 积 雨 云 和 混合 
云 谱 宽 较 宽 ,1~2 mm 雨滴 对 层 状 云雨 强 贡 献 最 大 。 
张 玉 欣 等 发 现 祁 连 山南 区 层 状 云 降 水 谱 宽 较 罕 ， 
对 流 云 降 水 谱 宽 更 宽 ,Gamma 分 布 的 拟 合 效果 更 
好 。 雨 滴 谱 特征 除 横向 的 局 地 性 差异 外 ,纵向 上 的 
垂直 分 布 在 地 形 、. 相 态 变 化 及 垂直 气流 等 因素 的 影 
响 下 会 产生 一 定 差异 ,对 雨滴 谱 垂 直 变 化 特征 研究 
具有 重要 意义 ,但 在 高 原 地 区 这 方面 的 研究 相对 缺 
乏 。 基 于 雨滴 谱 仪 研究 雨滴 谱 分 布 特征 已 经 形成 
一 套 较 为 成 熟 的 研究 方法 ,但 单 站 的 雨滴 谱 仪 无 法 
观测 垂直 雨滴 谱 变化 情况 。Chen 等 “利用 架设 在 
深圳 的 356 m 气象 塔 ,分 别 在 4 个 高 度 上 安装 雨滴 
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谱 仪 研究 两 次 台风 过 程 中 不 同 高 度 雨 滴 谱 的 分 布 
特征 ,人 研究 发 现 不 同 高 度 雨 滴 谱 变化 特征 存在 差 
异 , 低 层 中 型 雨滴 较 多 ,雨滴 谱 低层 比 高 层 窗 。 陈 
聪 等 “对 比 研究 黄山 不 同 高 度 雨滴 谱 分 布 发 现 小 于 
1 mm 雨滴 数 浓度 在 山顶 最 大 山 底 最 小 ,大 于 1.5 mm 
雨滴 数 浓 度 在 山腰 最 大 , 山 底 最 小 。 不 同 高 度 的 雨 


中 的 下 落 末 速度 (ms"), 即 假设 雨滴 处 在 静止 大 气 
中 ,垂直 气流 速度 w 为 0( 下 沉 气 流 为 正 , 上 升 气流 
为 负 ), 但 实际 发 生 降水 时 雨滴 下 落 过 程 中 除 受 重 
力 外 还 受到 垂直 气流 的 影响 ,导致 MRR 观测 的 垂 
直下 落 速度 包含 了 雨滴 粒子 在 静止 大 气 中 的 下 落 
速度 及 垂直 气流 速度 , 即 v+w, 则 公式 (1) 可 变 为 公 


滴 谱 具有 明显 差异 且 存 在 局 地 性 ,但 在 不 同 高 度 布 
设 雨滴 谱 仪 成 本 较 高 ,空间 分 辨 率 较 低 ,而 MRR 作 
为 一 种 兼 具 易 安装 、 易 维护 、 低 成 本 、 可 无 人 值守 、 
可 对 雨滴 谱 垂 直 特 征 实现 连续 观测 的 小 型 仪器 ,成 
为 研究 滴 谱 垂直 特征 的 重要 工具 "。 

本 文 拟 利 用 2021 年 9 月 17 日 一 次 层 状 云 降水 
天 气 过 程 的 MRR、OTT-PARSIVEL 雨滴 谱 仪 (以 下 
简称 雨滴 谱 仪 ) 及 RG 观测 数据 ,判断 MRR 在 三 江 源 
地 区 的 可 靠 性 ,并 利用 MRR 数据 分 析 降 水 过 程 中 云 
微 物理 参量 在 不 同 高 度 的 变化 特征 ,及 不 同 大 小 雨 
滴 粒 子 对 数 浓度 和 雨 强 的 贡献 程度 ,揭示 三 江 源 地 
区 降水 雨滴 谱 分 布 及 云 微 物理 特征 的 垂直 变化 
情况 。 


1 仪器 与 方法 


1.1 仪器 

本 文 使 用 2021 年 9 月 17 日 MRR、 雨 滴 谱 仪 及 
RG 观测 数据 ,三 种 设备 均 布设 在 青海 省 黄 南 藏族 
自治 州 泽 库 县 (101°28'N,35%2') ,海拔 3662 m, 仪 器 
之 间 的 距离 不 超过 20 m。 激 光 雨 滴 谱 仪 测量 范围 
0.2~25 mm, 测 量 速度 范围 0.2~20 ms ,采样 频率 1min。 
观测 使 用 的 MRR 是 垂直 指向 的 调频 连续 波 K 波 段 
雷达 ,能 探测 垂直 方向 上 的 31 个 距离 库 , 最 小 高 度 
分 辩 率 为 10 m, 最 小 时 间 分 辩 率 为 10 s, 此 次 试验 预 
设 的 垂直 分 辩 率 为 200 m, 时 间 分 辩 率 1 min, 最 大 
垂直 探测 高 度 距 地 6200 mo 
1.2 降水 参数 反 演 算法 

MRR 原始 数据 中 输出 了 包括 雷达 反射 率 因 子 
Z(dBZ) 、 雨 强 R(mm*h"') WEKE E LWC g m°), 
MT FY TRE Wms!) .粒子 直径 D(mm ) 等 参数 。 
MRR 利用 粒子 下 落 速度 与 直径 的 经 验 公 式 (1) 进 而 
能 够 反 演 得 到 不 同 高 度 上 的 雨滴 谱 : 

ER a) 

式 中 :Dw) 为 雨滴 粒子 直径 (mm);5(h) 为 高 度 h 处 
的 空气 密度 修正 因子 ;v 为 雨滴 粒子 处 在 静止 大 气 


(1) 


式 (2): 
(2) 


1 10.3 
D(v)=41 
(= 96 "9.65 -(v + w)/8(h) 


式 中 :w 为 垂直 气流 速度 (ms'), 随 着 高 度 的 降低 ， 
空气 密度 逐渐 增 大 ,需要 利用 粒子 下 落 未 速度 求 取 
粒子 直径 时 对 高 度 进行 修正 : 
S(h)=1 +3.68 + 10°%h +1.71 x 10°h? (3) 
根据 公式 (2) 可 知 ,下 沉 气 流 会 使 雨滴 下 落 速 
度 偏 大 ,从 而 导致 反 演 的 雨滴 直径 偏 大 ;上 升 气流 
使 得 雨滴 下 落 速 度 偏 小 ,使 反 演 的 雨滴 直径 偏 小 。 
由 王 洪 等 ”的 研究 可 知 不 同 速度 大 小 的 垂直 气流 
对 雨滴 数 浓度 及 降水 参数 的 影响 不 同 , 下 沉 气流 使 
得 大 粒子 数 浓度 增 大 ,小 粒子 数 浓度 减 小 ;上 升 气 
流 则 相反 ;下 沉 气 流 在 影响 雨滴 直径 的 同时 也 使 反 
射 率 因子 ,液态 水 含量 、 雨 强 出 现 不 同 程度 增 大 。 为 
能 获得 更 加 准确 的 降水 参数 ,对 垂直 气流 的 剔除 十 
分 必要 。 目 前 已 有 的 计算 雷达 观测 垂直 气流 的 方法 
有 罗杰斯 法 ”三 参量 法 ”速度 三 阶 中 心 矩 法 ”、 
速度 谱 低 端 法 2” 等。 本 文采 用 速度 谱 低 端 法 剔除 
垂直 气流 对 粒子 下 落 速 度 的 影响 ,进而 反 演 得 到 粒 
子 数 浓度 NWLD) ,再 利用 NUD) 计 算得 到 反射 率 因子 、 
液态 水 含量 .两 强 ` 有 效 直 径 ED(mm) ,公式 如 下 : 


2Z= YN(D)D'AD (4) 
LWC =p,,y,N(D)D°AD (5) 
R=6n10*°N(D)D°V(D)AD (6) 
YN (D)D°AD 
m (7) 
> N(D)D’AD 


2 结果 与 分 析 


天 气 形势 

2021 年 9 月 17 A 18:00,500 hPa 天 气 (图 略 ) 中 ， 
欧 亚 大 陆 表现 为 “两 浓 一 柳 " 的 环流 形势 ,新 疆 北部 
受 低 涡 控制 ,贝加尔 湖 位 于 高 压 洽 前 。 青 海地 区 高 
原 低 涡 较为 活跃 , 测 站 处 在 高 原 低 涡 槽 前 ,西南 风 
输送 稳定 的 暖 湿 气 流 ,9 月 17 日 18:30 测 站 开始 出 现 


2.1 


降水 ,根据 地 面 雨 滴 谱 仪 的 观测 , 测 站 降水 持续 时 
段 为 18:42 一 23:59, 平 均 强 度 0.54 mm*h'。 此 次 程 
为 一 次 典型 层 状 云 小 雨 过 程 ,对 研究 三 江 源 地 区 弱 
降水 过 程 下 的 滴 谱 垂直 演变 特征 具有 参考 意义 。 
2.2 仪器 观测 结果 对 比 

此 次 降水 时 段 选取 MRR 近 地 面 200 m、400 m 
的 半 小 时 累计 雨量 ,雨滴 谱 仪 及 RG 的 观测 数据 进 
行 对 比 ( 图 1)。MRR 200 m 半 小 时 累计 雨量 与 雨滴 
谱 仪 和 RG 变化 趋势 一 致 ,与 平原 地 区 ”观测 结果 
一 致 。MRR 400 m 半 小 时 累计 雨量 在 19:30 和 24:00 
时 与 雨滴 谱 仪 和 RG 均 有 明显 的 降水 峰值 出 现 , 但 
强度 偏 大 1 mm 以 上 ,推测 由 于 测 站 位 于 三 江 源 地 区 
地 形 复杂 ,降水 更 易 受 到 地 形 抬升 影响 3, 易 出 现 


2.0 


MRR 200m 
MRR 400m 


= 
Ur 


半 小 时 累计 降水 量 /mm 
z 


way 
nn 
i 
国 
NS 


= 


1 
23:00 


1 ‘ae f 
21:00 22:00 24:00 


时 刻 


0 2 L 1 
19:00 20:00 


图 1 三 种 仪器 半 小 时 累计 降水 量变 化 
Fig. 1 Variations in half-hour cumulative precipitation from 


three different types of instruments 


5 三 7 
(a) P 
n4 到 
= ra 
g 3 
a 
Z 2 
= 
1 
y=1.44x-0.1 (R°=0.88) 
0 1 L 1 1 J 


1 2 3 4 5 
雨滴 谱 仪 雨 强 /(mm.h-') 


3 期 郭 世 钰 等 :三 江 源 一 次 降水 过 程 雨 滴 谱 垂 直 演 变 特 征 


355 


上 升 气流 使 雨滴 在 较 高 层 磁 并 增长 ,从 而 导致 较 高 
层 观测 结果 大 于 低层 。 

对 降水 期 间 MRR 200 m 的 雨 强 与 雨滴 谱 仪 雨 
强 做 线性 拟 合 ( 图 2a) 发 现 MRR 200 m 反 演 雨 强 高 
于 雨滴 谱 仪 。 从 拟 合 情况 来 看 , MRR 200 m 雨 强 与 
雨滴 谱 仪 反 演 值 具有 较 好 的 相关 性 ,公式 中 的 决定 
系数 为 0.88 ,斜率 为 1.44,MRR 雨 强 偏 高 于 雨滴 谱 
仪 , 当 雨 强 低 于 0.8 mm +h” FY}, MRR 200 m 高 度 层 雨 
强 的 观测 结果 与 雨滴 谱 仪 更 为 接近 。 因 RG 分 辨 率 
BURAK MRR 与 RG 做 拟 合 对 比 。MRR 200 m 与 地 
面 雨滴 谱 仪 的 平均 雨滴 谱 相 比 ( 图 2b),0.5 mm %74% 
以 下 MRR 观测 数 浓度 明显 大 于 雨滴 谱 仪 ,两 种 仪 需 
在 0.5~1 mm 粒子 段 观 测 数 浓度 基本 一 致 , 1 mm 以 
上 粒子 段 MRR 200 m 观 测 数 浓度 略 大 于 雨滴 谱 仪 。 

通过 对 比 研 究 发 现 ,MRR 在 三 江 源 区 具有 一 定 
的 降水 观测 能 力 ,其 中 200 m 的 观测 结果 能 很 好 地 
反映 地 面 实际 的 降水 情况 ,但 对 于 大 雨 的 观测 可 靠 
性 还 需 进 一 步 的 研究 验证 。 
2.3 降水 垂直 结构 分 析 

为 研究 MRR 在 不 同 雨 强 下 各 参量 及 雨滴 谱 的 
垂直 变化 特征 ,参考 Peters 等 ”的 雨 强 分 档 ,利用 
雨滴 谱 仪 观测 结果 将 雨 强 划 分 为 1 档 (0.1 mm -h< 
R30.2 mm-h") , I4 (0.2 mm-h'<RSI mm: h~) Fi M 
#4 (R>1 mm*h')( 图 3)。 降 水 发 生前 (18:30) 反 射 率 
子 ,液态 水 含量 、 雨 强 、 数 浓度 ( 取 对 数值 ) 的 高 值 
区 位 于 3500 m, HERT MRR 观测 位 置 正 上 方 云 层 中 出 
现 履 盖 范 围 较 小 的 对 流 云 ,反射 率 因子 达 35 dBZ, 雨 
强 在 30 mm*h ' 以 上 ,液态 水 含量 大 于 15 gem ;1000 m 
高 度 以 下 液态 水 含量 为 0, 低 层 较为 干燥 。18:40 分 
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图 2 MRR 200 m 高 度 和 雨滴 谱 仪 观测 雨 强 (a) 及 平均 雨滴 谱 对 比 (b) 


Fig.2 Comparison of MRR 200 m height and raindrop spectrometer observation of rain rate (a) and average raindrop spectrum (b) 
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图 3 MRR 反 射 率 因 子 (a) 雨 强 (b) 液态 水 含量 (c) .粒子 数 浓度 (d) 随 时 间 和 高 度 的 变化 特征 
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Fig. 3 Time-height sections of reflectivity (a), rain rate (b), liquid water content (c), particle number concentration (d) of MRR 


左右 , 强 中 心 降 至 1500 m, 随 降水 开始 ,反射 率 因 
T .液态 水 含量 .两 强 . 数 浓度 的 高 值 区 逐渐 降低 ， 
1500~3000 m 再 次 出 现 强 中 心 。18:42 地 面 开 始 出 
现 降水 ,200~800 m, RITRATTA 0~5 dBZ 增 大 至 
20~35 dBZ. 5EM OKE 20 mmh, WAKA 
量 从 0 增 大 至 10 gm?。19:00 一 20:20 高 层 强 中 心 消 
失 ,降水 过 程 以 层 状 云 降水 为 主 ,200~1000 m, MIETE 
10~15 mm*h "之 间 变 化 ,液态 水 含量 在 1.5~3.5 gem” 
之 间 变 化 ,在 此 时 段 内 ,累计 雨量 出 现 最 大 值 。20:20 
之 后 各 参量 逐渐 减弱 ,降水 过 程 进入 末期 。 

三 档 不 同 雨 强 下 反射 率 因 子 ,液态 水 含量 、 雨 
强 、 有 效 直 径 平 均值 垂直 分 布 情况 有 所 不 同 (图 


表现 为 先 减 小 后 在 1000 m 附 近 快 速 增 大 , 雨 强 、 
液态 水 含量 在 1000~2400 m 之 间 也 存在 明显 减 小 ， 
表明 在 此 高 度 层 之 间 存 在 明显 干 层 蒸发 作用 较 
强 ,1000 m 高 度 以 下 小 粒子 在 碰 并 作用 影响 下 逐渐 
长 大 ,反射 率 因 子 作 为 高 阶 矩 量 对 粒子 增长 较为 敏 
感 , 增 大 程度 强 于 其 他 参量 ,物理量 整 体 表 现 为 波 
动 变 化 。 

开 档 雨 强 集中 在 降水 中 期 和 末期 ,反射 率 表现 
出 先 减 小 后 在 低层 明显 增 大 ,与 工 档 雨 强 下 的 反射 
率 因子 存在 明显 差异 ,在 降水 的 持续 影响 下 1000~ 
2400 m 的 干 层 逐渐 转变 为 湿 层 蒸发 作用 减弱 ,反射 
率 因 子 在 该 层 表现 出 缓慢 增 大 的 趋势 。 液 态 水 含 


4)。 随 着 两 强 的 增 大 , 除 有 效 直 径 外 各 物理 量 随 两 
强 增 大 ,变化 趋势 基本 一 致 。 工 档 集 中 在 降水 初期 和 
中 后 期 , 随 高 度 的 降低 ,反射 率 因 子 在 500 mm 存在 峰 
值 呈 单 峰 型 ,液态 水 含量 和 两 强 在 2400 m 和 500 m 
存在 峰值 呈 多 峰 型 。 在 2400m 以 下 ,反射 率 因 子 


量 、 雨 强 的 整体 变化 趋势 与 1 档 相 似 , 因 两 强 的 增 
大 各 参量 均 有 所 增 大 ,有 所 不 同 的 是 雨 强 液态 水 
含量 的 峰值 出 现在 1900 mm 附近 , 相 较 于 工 档 峰值 高 
度 下 降 约 500 mm 左右 ,再 次 证 明 由 于 该 时 段 前 期 已 
出 现 降 水 , 近 地 面 环境 湿度 有 所 上 升 ,雨滴 在 近 地 
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图 4 不 同 档 雨 强 下 MRR 的 平均 反射 率 因子 (a) 、 雨 强 (b) 液态 水 含量 (c) .粒子 有 效 直 径 (d) 的 垂直 分 布 
Fig.4 The vertical distributions of average reflectivity (a), rain rate (b), liquid water content (c) and effective diameter 
(d) of MRR at different stages rain rate 


面 附近 的 蒸发 作用 减弱 。 

亚 档 雨 强 主要 集中 在 降水 前 期 和 中 期 ,为 整个 
过 程 降水 最 强 的 阶段 ,各 参量 也 达到 最 大 ,反射 率 
因子 变化 趋势 与 开 档 相似 , 雨 强 和 液态 水 含量 在 中 
层 未 出 现 明 显 峰 值 ,由 于 此 时 段 雨 强 较 大 , BPH t 
并 概率 增 大 , 随 着 碰 并 作用 加 强 导 致 粒子 直径 增 
大 , 碰 并 作用 影响 超过 蒸发 作用 ,使 得 由 高 层 至 低 
层 各 参量 整体 呈 增 大 趋势 。 

三 档 不 同 雨 强 下 的 有 效 直径 变化 趋势 基本 一 
致 (图 4d) ,有 效 直 径 整 体 保 持 在 较 小 水 平 , 且 随 高 
度 降低 逐渐 增 大 , 崔 云 扬 等 2 在 河北 地 区 的 研究 表 
明 在 一 次 对 流 较 弱 的 混合 云 降水 过 程 中 有 效 直 径 
在 0.6~1.5 mm ,总 体 呈 现 自 高 到 低 逐 渐 增 大 ,与 本 次 
过 程 的 研究 结果 一 致 。 本 研究 中 整体 粒子 较 小 ,由 
于 低空 碰 并 作用 导致 有 效 直 径 开始 明显 增 大 。 

KI 5 X MRR J i AY 200 ~ 2000 m 共 10 层 的 平 
均 雨 滴 谱 ,雨滴 谱 均 为 单 峰 型 ,峰值 浓度 随 着 高 度 
的 降低 而 降低 ,2000 m 的 峰值 浓度 最 大 ,200 m 的 最 
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图 5 MRR 200~2000m 的 10 个 高 度 层 的 平均 谱 型 
Fig. 5 The average raindrop spectrum of 
MRR 200-2000 m in ten layers 


小 ,各 高 度 层 的 峰值 直径 在 0.3 mm 左右 ,这 与 张 玉 


欣 等 中 在 三 江 源 地 区 的 研究 结果 相同 。 这 段 高 度 
层 的 谱 宽 在 4.9~5.2 mm ,小 粒子 集中 在 高 层 ,降落 
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过 程 中 随 着 碰 并 增长 导致 低层 小 粒子 浓度 较 低 ， 
1000 m 以 上 的 高 度 层 随 着 粒子 直径 的 增 大 , 数 浓度 
迅速 减 小 。 

为 进一步 了 解 此 次 过 程 中 平均 雨滴 谱 垂 直 分 
布 在 不 同 雨 强 下 的 变化 情况 ,对 三 档 不 同 雨 强 下 的 
雨滴 谱 特 征 进行 分 析 。 图 6 为 不 同 档 雨 强 下 MRR 
平均 雨滴 谱 垂 直 分 布 特征 , 工 档 时 (图 6a) , 谱 宽 峰 
值 区 在 600~2000 m, /hF 0.5 mm 的 小 粒子 主要 集中 
在 1100~3000 m, 此 阶段 雨 强 较 小 且 低 层 较为 干燥 
受 蒸发 作用 影响 ,小 粒子 在 低层 浓度 峰值 区 较 罕 。 
1 mm 以 上 粒子 在 3000 m 以 下 分 布 较 不 均匀 ,对 比 
图 44 的 有 效 直径 ,800 m 以 下 各 直径 粒子 均 有 所 增 
多 ;3000 m 以 上 粒子 数 浓度 随 高 度 的 变化 不 明显 ; 
由 于 雨 强 较 小 碰 并 作用 较 弱 ,大 粒子 数 浓度 在 各 高 
度 上 都 保持 较 低 水 平 。 卫 档 时 (图 6b), 雨 强 增 大 ， 
低层 蒸发 作用 减弱 ,小 于 0.5 mm 的 小 粒子 数 浓度 增 
大 明显 ,峰值 区 集中 在 500~3000 m; 大 于 1 mm 粒子 
在 1000 m 以 上 随 高 变化 不 明显 ,1000 m 以 下 浓度 增 
大 ,推测 由 于 小 粒子 碰 并 作用 使 大 粒子 增多 。 亚 档 
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时 (图 6c), 随 着 雨 强 增 大 ,小 于 2 mm 的 粒子 浓度 分 
布 与 工 档 基本 一 致 ,但 在 1000~2000 m 及 200~800m， 
大 于 2 mm 粒子 高 浓度 区 变 宽 , 焉 档 降 水 在 该 高 度 对 
整个 过 程 雨 滴 谱 垂直 分 布 有 明显 影响 ,由 于 焉 档 样 
本 集中 在 降水 初期 及 末期 ,降水 前 期 2000~4000 m 
存在 强 回 波 区 ,而 降水 开始 后 强 回 波 区 下 降 到 2000m 
以 下 (图 3a) 导 致 低层 2 mm 以 上 粒子 高 浓度 区 明显 
变 宽 ,降水 前 期 较 高 云 中 的 大 粒子 对 下 层 云 粒子 有 
播撒 作用 ,800 m 附 近 粒 子 破碎 ,2 mm 以 上 粒子 明显 
减少 。 整 个 过 程 的 平均 雨滴 谱 垂 直 分 布 (图 6d) 在 
2mm 以 下 与 下、 亚 档 的 分 布 基本 一 致 ,小 于 0.5 mm 
的 小 粒子 数 浓度 最 大 值 出 现在 1400~3000 m 高 度 ， 
1000 m 以 下 浓度 明显 增 大 ;0.5~2 mm 粒子 平均 雨滴 
谱 垂 直 分 布 与 卫 档 相似 ,2 mm 以 上 分 布 受 亚 档 雨 强 
阶段 的 影响 较为 明显 ,1000~2000 m 表 现 出 粒子 数 
浓度 的 明显 增 大 。 
2.4 雨滴 对 数 浓 度 和 雨 强 的 贡献 率 垂 直 分 布 
为 了 解 此 次 过 程 中 MRR 观测 的 不 同 尺 度 的 雨 
滴 粒 子 在 不 同 雨 强 下 对 两 强 .对 数 浓度 的 贡献 情况 
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图 6 不 同 档 雨 强 下 MRR 平 均 雨 滴 谱 垂直 分 布 特征 


Fig. 6 The vertical distribution characteristics of the MRR average raindrop spectrum at different rain rate 


(E17), BRAE ALPE MIG E BREE ST 
分 为 小 粒子 (0 mm<D<0.5 mm) 次 小 粒子 (0.5 mm< 
D<1 mm) 中 等 粒子 (1 mm<D<3 mm) 和 粒子 (D>3 
mm ) 四 个 等 级 。 在 三 档 不 同 雨 强 下 ,各 个 高 度 层 小 
粒子 对 数 浓度 的 贡献 都 最 大 , 且 随 高 度 降低 占 比 减 
小 ,对 比 图 6d 和 图 4d 结 果 一 致 。 在 1000 m 以 下 次 
小 粒子 对 数 浓度 的 贡献 随 雨 强 增 大 而 增 大 ,贡献 率 
在 11.2%~16.7% , 贡献 率 最 大 值 出 现在 200 m 高 度 
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的 贡献 逐渐 增 大 。 大 粒子 在 高 层 贡 献 率 大 于 低 
层 。 马 思 敏 等 ”人 研究 六 盘山 区 不 同 云 系 条 件 下 的 
雨滴 谱 特 征 发 现 该 地 区 层 状 云 降 水 小 雨滴 对 雨 强 
和 数 浓 度 的 贡献 均 为 最 大 。 宋 灿 等 3 研究 发 现 邢 
台地 区 层 状 云 在 MRR 所 有 观测 高 度 上 小 于 0.5 mm 
的 小 粒子 对 数 浓度 贡献 最 大 ,对 雨 强 的 贡献 方面 
1 mm 以 上 的 粒子 对 雨 强 的 贡献 很 大 ,而 1 mm 以 下 
的 粒子 贡献 占 比 小 。 全 泽 鹏 等 ” 伊 宁 地 区 一 次 大 


层 , 中 等 和 大 粒子 对 数 浓度 的 贡献 均 不 明显 。 三 
档 不 同 雨 强 下 ,对 两 强 的 贡献 整体 相似 ,在 1000~ 
4000 m 高 度 小 粒子 贡献 率 均 大 于 90%;1000 m 以 下 
次 小 粒子 及 中 等 粒子 随 着 高 度 降低 对 雨 强 的 贡献 
逐渐 增 大 ,对 雨 强 贡 献 最 大 值 出 现在 200 m 高 度 层 
分 别 为 56.9% 和 46.2%。 次 小 粒子 以 下 随 着 雨 强 增 
大 ,对 雨 强 的 贡献 逐渐 减 小 ,中 等 及 大 粒子 对 雨 强 
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十 过 程 中 ,小 雨滴 平均 数 浓度 占 总 数 浓度 90% 以 
上 , 且 随 高 度 降低 逐渐 减 小 ,1 mm 以 上 的 中 雨滴 
对 两 强 贡献 最 大 ,大 于 3 mm 的 大 雨滴 贡献 最 小 。 
在 对 数 浓度 贡献 方面 的 结论 与 本 文 的 研究 结果 一 
致 ,但 本 研究 中 0.5 mm 以 下 的 小 粒子 比 1 mm 以 上 
的 粒子 对 雨 强 贡 献 更 大 ,与 高 原 地 形 复杂 ,降水 过 
程 较 弱 有 关 。 
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图 7 不 同 尺 度 雨 滴 在 不 同 档 雨 强 下 对 数 浓度 (a .ce) 和 雨 强 的 贡献 率 (b .df 


Fig. 7 The percentages of raindrops number concentration (a, c, e) with different diameters to total number 


concentration and rain rate (b, d, f) at different rain rate 
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Vertical characteristics of raindrop size distribution in a precipitation 


process in a Three-River Source Region 
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Abstract: Based on data obtained from the Micro Rain Radar (MRR), OTT-PARSIVEL laser raindrop spectrome- 
ter, and Rain Gauge (RG) at Zeku Station, the applicability of the MRR in the plateau region was compared and 
examined for a precipitation weather process on September 17, 2021. The vertical variation characteristics of the 
MRR observation parameters and raindrop spectrum were investigated at different rain rates. Results show that 
the observed cumulative rainfall results of the MRR were consistent with those of the raindrop spectrometer and 
RG, and the MRR 200 m rain rate was highly associated with the raindrop spectrometer inversion value. At vari- 
ous levels of rainfall intensity, differences were found in the vertical distribution of precipitation parameters. Re- 
flectivity, rain rate and liquid water content were affected by evaporation, and they fluctuated from high to low 
levels in the I stage of rain. The evaporation effect was weakened, and the peak height of each microphysical 
quantity was lower in the II stage of rain. The increase in particle diameter was due to the intensification of colli- 
sion and coalescence, and the microphysical quantities increased with the decrease in height in the III stage of 
rain. Precipitation was dominated by small particles, and the raindrop number concentration contribution of small 
particles at each height layer was the largest. The contribution rate of 1000-4000 m small particles to the rain rate 
exceeded 90%, and the contribution rate of medium particles below 1000 m to the rain rate increased with the de- 
crease of height. The contribution rate of large particles to the rain rate in the upper layer was greater than that in 
the lower layer. 


Keywords: Three-River Source Region; micro rain radar; raindrop size distribution; vertical distribution 


